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Summary 
A mathematical model has been applied in order to obtain the slope stability variation 
by the finite elem巴ntmethod. It is clerかelfrom the assumption of plane stress or strain 
distributions, triangular shape elements and the displacement fonctions given by linear 
polynominals. 
The application program for applying this model to the small computer with 16 Kw 
core and 131 Kw drum system has been also developed. It is divided into a number of 
subroutines, and thr℃c main programs control the flow of operations. 
The deseription of program and computation method is shown on the flow charts 
from Fig. 3 to Fig. 6. 
I. はしがき






-・1・，イj無限公：ぷf)_;2)（土，似j浅合千f/U~1<¥J (jつ三fJJI~~ぷ（[lj fiJ J［；その他の 'l'~ ，f~でもよい）に分割し
各々の~：ぷは ffi'j,if，（にふ、いて If に j~ff.11i されているものとし このf{r'jより；変似てと ;ldJIの基本パラメー
ターに選んで， ひずみや応）Jを関係づけfli:tfilfJ:•Ji:の以JlJl により解こうとする方法であって，いわ
ば，物Il日l'l'Ji[似により解く )J＇｛.どである．
このイf/U{ .'}Ji ,t~ YJ；が， ft!lCl>}Jt去に比べて~；I）／，＇，（とするところは，



























Fig. I. A plane stress region divided into finite elements 















I U I {l}=1)1＝町村γ . (3) 
この主主も簡単な A11~.i:~ は＇ I切らかにつぎに示す二つの ·6z~.rri式である．
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α5 
α6 
六つの定数 αは， （x,y）に f(fjぷ Jil~燃を代人して何られる…；Mlの三ぷ.if必｝jf'il式を解くことに
よって求めることができる．
U；二＝αl十α2X；十α3)1i 1 
Uj口 αl十α2Xj十αゅ I .(5) 
Um＝αl十αzXm十α3Ym)
む；＝α4十α5約十αBYi
Vj＝二α4十αsxrトαBYi ) ...............・”．． ．．， ・・ ・ ・同・・・・ .(6) 
v，，＝α4十αsXm十α6Ym
(5), (6）式は簡単にf係けて， αl，α2，α3を変｛立ll;,l j, u ＇＂で， α4，α5，α6を変位 Vi,Vj, V，. でぶ
わすことができる．その紡糸をマトリックス表示すれば，
44 f定 ＇.（~大~J'=t~ ＂￥：ゑ f.f! 第 33 ~j- (1972) 
α1 1 ｛αi 0 αj Oαm o 1 r ui 
α2 I I bi O bj 0 b11 0 I I V; 
｛α｝ 
α3 I 1 I Cj 0 Cj 0 C11 0 I I Uj
α4 I 。αi 0 α j 0α1 I I Vj
αs I IO b; 0 bj 0 bm I I U111 
α6 ) l 0 C; Q Cj 0 Cm) l Vm 
=[A〕｛＆｝＂ . . . . … ・0・・・ー・…ー・ー岨一－－－－－一…・ー・・ ー・ ・（7)
ここに，
1 Xj Yi 
2.d=detl 1 Xj Yi .・ a・（8)
1 Xm Ym 
a；＝おjy.酷一先制γh bi= ツj-Ymo Cj=Xm一 Xj
α1＝ぉ，.y；ーおiY問 bj= Ym-Yio C；＝町一お間｝ …－ 一… ……・……〔9〕
α，.＝x;yj-XjYio b,,.= y;-yj, C11口町－x;
(7）式を（4）＇式に代人すれば，
仲！ ul＝~［l x y 0 0 2J 0 。。1 x 
αi 0 αj Oαm 0 l I U; 
bi 0 bj 0 b11 0 I I Vj 
y I Oαz Oαj OαIll I I Vj
0 b; 0 bj 0 bm I I Um 
0 C; 0 Cj 0 C111) ¥ 1!11 
I Ui 
IV; 
l「αi十b凶行；y 0 αj十bバ十CjY 0 αけ b111x十CmJ 0 1 Uj 
i~{I I し 0αi十bバ→－c;y OαJ十b川十CjJ Oαm十b111x十cmyJJ Vj 
u叫
Vm 





接する張本ーに共通の節点）に同ーの変似を与えれば， ~j誌の接する境界f(Jj にそって lfi］じ変位を生
じることは切らかだからである．











{e｝，口 21'1I 0 Cj 0 Cj 0 C111 :; 
ヰ［B]{ci}c...向・・一一・ー一－ • .(12) 
C; b; Cj bj Cm bm 
Um 
Vm 
マトワックス［BJ は~：京内の位 l~I：には J!l~関係であり， したがって採点内の会j或でひずみが一定
であることになる．














Plane of strata parallcd to x-z 
Fig. 2. A straitificd (transvcrsly-isotropic) material 
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ε一σz uσy uσz 一一 一…x-Ih り五 "lEi 
ぴゲ ' ぴv σタ.~ 竺土問一”のゆ一一三一－ －ド＿＿＿＿：＂－－ －一日向一…＿：：＿＿
》y リ Ez' Ez リ Ez








ここで，定数 E1，νi.(G1 i:J!lu'1：ではなL、）はWl1"i1frirI、！の変形にIYJするもの， E'z,l!z, G2はも＇iWif1i
に1i1H'J：なん.f{iJ ~こ！刻するものである．
このような街肘材のコ次j乙のマトリックス〔DJは， Ei!E'2= n, Gz/ 1弘之ごrnとふ、けば，つぎの
ようになる．
子制応）J（σ，＝0）の場合には，
ε y 1 








? 、 、 ?
? ? ? ?





凡ν2 0 εx 







n 一ν2 0 













τxy 。 0 m(l十V1)(l…v1-2nvD 
ニ〔D〕｛ε｝ ・ハ ・‘ 一一－ ..・ 0 ’ー…一‘ 一守一 －－－一一一・・一一（18)





｛σ＇｝T ｛ε＇｝＝｛σ｝T｛ε｝ ー 。一.. ・・ぃ・・・・ー・ー・ー・一一 ・…向一・同一一一 一 ・（19)
ここで，（13）式の関係を代人し［D〕と［DつががJ-¥i；マトワックスであることをHJいると，
｛ε＇V〔Dつ｛ε＇｝ヱコ｛εv〔DJ｛ε｝ …・・ ． ， ・ー・・・・・・ e・・ ・ ・（20)
また，ここに，ひずみ変換マトリックス［TJをHJいると，
｛ε＇｝＝〔 T〕T｛ε｝一向一－一・向守 ・ー・岨・・一一・．，． …一一一－－ 一－ . . . •..• (21) 
ここに，
cos2 fJ 的 2fJ -2sin (3 cos (3 
sin2 (3 cos2 (3 2叫 cos(3I .(22) 
sin (3 cos (3 -sin (3 cos (3 cos2 (3 -sin2 (3 
(21）式を（20）式に代入して税.filすると




































































てとi1r1.~1. にうけるものとする． どの節点外力 Riについても，その成分の数が考えられている要京
反力の成分と｜市じ数でなければ、ならないことはもちろんである．
ここで，代表的なf弱点 iにふ、ける平移！？条件式を求めると， R，の各成分は，銘打尽 iでit¥合う張
京からの力の成分の手II に等しくならなければならない．こうして，すべての張本を~－えて，｛R.}
への従勺を求める．




K;m Kij Ku 
.. (37) Kj叩Kjj 〔K〕eヱニIKjj 
K,,m 
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〔K]{&}={R} {F}1, .. ... . . .. ... . . ...........一一（39)
ここで，部分マトリックスは
〔K;m〕＝2：〔K;m]e)
~ .( 40) 





本学の－~u子・ iii・幻：機の規ff,'f はコア挙手 in: 16 kw (1w=16 bits）とドラム容！注 13lkwで，磁気テープ











要素数，各渡来の節点、〈の詐号，出み， Xi1!1h との似きの flj 皮， ~if\·V:I：条件の評号，節点数，~持j点
のX,Y路標，初if:の作月］している節点の数，官l'i点在？サ， X方向， Y方的jの荷if:の大きさ， q単位：条
件の数，各~iJi·V:I：条件の砕け， X方向ヤング、係数， Y方j{i］ヤングイ系数， X方向ポアソン比， Y方向























Kff Cu 。。δII 
Pm 。Cf1 Km Cm 。iJm 
Prv 。。Cf11 K1v C1v thv 
Pv 。。。Cfv Kv J liJv 
このマトリックス方線式はつぎのように書ける．
(42）式から
{P1｝：〔Kr〕｛iJ1｝十〔C1〕｛δII｝・… ・・田・・・・・・一－一－一・．，．一 一・・ー ・ー ・・ー .（42)
{Pu｝＝〔C1]T｛δ1｝十〔Ku〕｛δu｝十［Cu〕｛iJlIJ} ・・一一一一一一…－－一・…（43)
{Pll庁＝［C11]T｛δu｝十 ［Km〕｛δm｝十［Cm］｛δ1v｝ー …・・・…一一一一……（44)
{P1v} ＝〔Cm]T{iJm｝十［K1v]{iJ1v〕十〔C1v］｛δv} …ー… …ー…・ー …・（45)
{Pv｝口〔C1v〕T｛δ1v｝十［Kv]{iJv} …ー ・…一－一’一－－－…一一一一…一一・（46)
{iJ1} z 〔K1］一1{P1｝一〔K1]-1[C1〕｛iJ u} ・ －－－ －一一一・…一一一…・・・・・・（47)
(47）式を（43）式に代人して
( {P11｝一〔C1]T[K1J-1{P1}) 
= ([Ku]-[C1]T [K1J-1 [C1]){0'u｝十［C11]{0'} ・・一…・…－一……・（48)
ここで事！？しい記号を導入して
{Pu｝口｛P11}-[C1〕T[K1J-1{P1｝・・ 一一・・・….（49)
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{Kn｝＝〔Ku］一〔C1〕T[K1]1〔C1] …－－－－ － － － 一…・一－ ・・……（50)
とすると
{Pu} =[Ku〕｛＜~ u｝ート〔Cu〕｛＆m} 一 . ・－ e・6白一・ 0・... 一ー一・岨..(51) 
を得る． これば（42）式と｝伝が！行jじである． これから





{Pm｝ロ｛Pu点一〔Cu〕T〔Ku〕…1{Pu｝…‘ ・一 ’ 一－－－ •.• (54) 
{Km｝＝〔Km］一〔Cu了〔l(n〕1[C1汀 ...一切削，．ー........・マー・・一 一 一・ー.（55)
となり，（53）ユtは
{Pm｝＝〔Km］｛δ！.庁十［Cm]{&1v} 一一一 一－・ ー ・ー一－－－－－－一…・ー.（56)
と？？？ける．これから，
｛δm｝口〔Km]1{Pm｝一｛Km〕－i[Cm］｛δ1v} ・ ・ ・ 一一・・・・・…ー.（57)
この（57）式を（45）式に代入して以下問機？な泌~＇，i：を行なえば，
を1~~ る．
{P1v} = {P1v｝一〔CmJT[Km］…1 {Pm} .－一……ー 一ー一回・一一－ 一・…ー・ー.（58)
{K1v} ＝〔Knr〕一〔Cm_T〔Km]-1〔Cm] ・ ・・......・・・.....一－－－一一，.（59)
{&1v} ＝〔K1v〕…1{P1v｝一〔K1v]-1[C1v］｛δv｝一一，．ー・白幽白一－－一一・…ー・….（60)
{Pv}={Pv｝ー〔Cnr]T〔K1vJ-1 {P1v｝・・一一 －一一－－－－ －－－－一一－－ .(61) 
〔Kv］＝〔Kv〕ー〔C1v]T[K1v〕－1[C1v]・・・ －ー.........・ 九一・・…・・.（62)
{&v}=[Kv] 1{Pv} ・ー・・・・ー・‘・ － －－－…一－ 一－－－－…・・・…一－ .(63) 













{R｝ロ｛P｝…〔K］｛δ｝…ー，．・一一 ．‘一 •••••• 一一一・・・・・…・………・・・（64)
また，プυグラム Iで計算された1'子製j誌の応）Jマトリックスに変｛立を釆じて応力ぴ山内， ixy:r 
.1-t＇やする．放くに主 Lι）Jlj，σ2 ;b、よびその方向o~；n·i~1：して印刷するようにしている．
以上のプ l:Jグラムについてフローチャートを示すと Fig.3～Sのようである. i fこ記サについ
ては Fig.6 v＇）とふ、りである．
Read and print input data 1 
NT=NODT*NHEN NS=NOD*NHEN ・ NSPAR2=NSPART後2
Call subroutine for reading of input data 2 and 3 
Call subroutine for printing of input data 2 
Call subroutine for printing of input data 3 
Call subroutine for reading and printing of input data 4 
Call subroutine for reading and printinεof input data 5 
Store al input data on drum 
Call subroutine for generation of load vectors due to 
horizontal and vertical body forces 
Call st1broutine for printing of load vectors due to 
bo.Q.y_ム年邸
Store load vectors on drum 
Transfer input data and I oad vectors from drum 
to magazine file 1 
Fig. 3. Flow chart of program I 
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Transfer input data ancl load vectors 
from ma只azinefile 1 to drum 
Tran日fer input data and load vectors from drnrn lo core 
L K口 NSTART(ll)
Call subroutine for・formationof element stiff目ness
and日tre日目 mat.rices 
Transfer stress matrix to drum 
.Call subroutine for assemblage of overall stiffness 
matrix in tricliagonalizecl partitions 




















Transfer stiffness matrix and force vectors to drum 
yes 
no 
Transfer overal・ ダtifi長ず五五出品s, stress matrices 
and force vcc tors from drum to magazine file 2 
Fig. 4. Flow chart of program I 
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T ransf巴roverall stiffn巴ssmatrices, 
stress matrices and force vectors 
from magazine file 2 to drum 
Call subroutine f玩 for、rardeliminatIOn 
i 1 t ricli a耳onalizeclpartitions S百brぢ古tiTIτ1万T
matrix multiplication 
fDBl=!Dl牢 (B

















Call sul】routineforr calculat.1011 
and pri 1 i nizof residuals 
Call subroutine for printlllg 





















Fig. 5. Flow chart of program III 
Input data I 
NSTRES -NSTRES=O, Plane strain case, NSTRES= 1, Plane stres case 
NODT -Total number of nodal points 
NELT -Total number of elements 
NBOUN -Total number of nodal points with prescribed displacements 
NCONC -Number of poi口tswith concentrated loads 
NYM -Total number of different elastic properties 
NOD -Number of nodal points per element 
NHEN -Number of degrees of freedom per node 
NPART -Total number of partitions 
NSPART -Dimension size of overal stiffness matrix in partition 
Input data 2 
KAKOM -The thre巴nodalnumbers defining a triangular element, counting anticlockwise 
T -Thicknes of each element 











-Elastic property number relevant lo the triangular element 
Input data 3 
-X, Y co-ordinates of the nodal points 
-Loads in X and Y direct10ns 
Input data 4 
-Young’s modulus in X and Y directions 
-Poisson’s ratio in X and Y directions 
-Shear modulus 
Fーorcesper unit volume in X and Y directions 
-Nodal point number I with prescribed displacements 
-NB (I, 1)=0, Displacement in X direction is prescribed 
-NB (I, 2) =0, Displacement in Y direction is prescribed 
四NB(I, I)= 1,Displacement in X direction is not pr田cribed
-NB (I, 2) = 1,Displacement in Y direction is not prescribed 
-BV (I, 1) =Prescribed value of displacement in X direction 
・BV(I, 2) =Prescribed value of displacement in Y direction 
Input data 5 
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NSTART -First element in each partit10n 
NEND -Last element in each partition 
NFIRST -First nodal point in each partition 
NLAST -Last nodal point in each partition 
Others 
NT -Actual size of overall stiffnes matrix in partit10n 
NS -Size of stiffness matrix of element 
NSPAR2 -Dimension size of overall stiσness matrix in partition 




算した.IJ: i>＇，標準砂の三ilfJ試験結果から X方向， Y方向のヤング係数を同じ として， E=45
kg/cm2とし，X方向， Y方向のポアソン比も同じとし，砂の場合の推定式から計算して ν＝0.061
を代入 した．
荷主の大きさは，節点lOK-46.88 kg節点14に 一25.11Kgである．こ のイ1［は，ra、の斜面がi極
限状態に述、する ときの似としソコロアスキーの式から推定 したものである．
,fl・f,i:*8月比を応力分布｜送！として ｜火｜示すれば，Fig.8のとお、りである これによると， 水平方向
50cm F付近にづ｜必応力が縦長に分布していることがわかる．このことは， 術主の大きさが~限値
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